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Résumé :
En utilisant un forçage de type hélicitaire (G. O. Roberts), nous résolvons numériquement l'instabilité
dynamo dans un régime turbulent. Nous nous penchons sur l'eﬀet des ﬂuctuations de vitesse sur le seuil
de l'eﬀet dynamo de grande échelle. Nous montrons que le seuil est contrôlé par l'écoulement aux temps
longs par rapport aux échelles spatio-temporelles typiques de ﬂuctuation de vitesse, et un mécanisme de
dynamo de type eﬀet alpha est mis en évidence. Au-delà du seuil, nous constatons la domination d'un
eﬀet dynamo à petites échelles.
Abstract :
The dynamo equations are solved numerically with a helical forcing corresponding to the Roberts ﬂow.
In the fully turbulent regime the ﬂow behaves as a Roberts ﬂow on long time scales, plus turbulent
ﬂuctuations at short time scales. The dynamo onset is controlled by the long time scales of the ﬂow,
and the dynamo mechanism is governed by an α-eﬀect. In consequence the dynamo onset is not aﬀected
by the velocity ﬂuctuations in agreement with the former Karlsruhe experimental results. Beyond the
onset we ﬁnd a small-scale dynamo action.
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1 Introduction
L'objectif de la théorie de la dynamo est de comprendre les mécanismes à l'origine des champs magné-
tiques des planètes et des étoiles. En raison de sa complexité, il est utile de s'appuyer sur des exemples
simples pour lesquels le mécanisme de dynamo est bien compris. L'un d'eux est celui produit par une
association de tourbillons hélicoïdaux. Le régime cinématique a été étudié en détail par GO Roberts
[1], révélant les deux caractéristiques suivantes :
Tout d'abord le mécanisme de dynamo repose sur une séparation à grande échelle entre l'écoulement
et le champ magnétique. Le champ magnétique à grande échelle est étiré par l'écoulement et produit
un champ magnétique à l'échelle des vortex qui, par des eﬀets collectifs, va engendrer une force élec-
tromotrice à grande échelle qui induit un champ magnétique à grande échelle, fermant ainsi la boucle
du mécanisme de dynamo [2]. Il y a dix ans la dynamo de G. O. Roberts a été prise comme point de
départ pour une démonstration expérimentale de l'action dynamo [3]. Les résultats expérimentaux [4]
ont conﬁrmé les prédictions théoriques [5, 6, 7, 8, 9], et le rôle prépondérant du mécanisme de dynamo
à grande échelle.
Ensuite, dans la dynamo de G. O. Roberts dans la limite à haut Reynolds magnétique, l'énergie ma-
gnétique croît avec un taux de croissance maximum de l'ordre (O(log(log(Rm))/log(Rm))) [10] au lieu
de se développer à une échelle de temps du retournement hydrodynamique. Ce comportement suggère
que le mécanisme de dynamo devrait disparaître dans la limite des grands Reynolds magnétiques (Rm).
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C'est assez problématique car les valeurs du Reynolds magnétique peuvent être très élevées dans les
objets naturels.
Pour un écoulement suﬃsamment turbulent, une dynamo à plus petite échelle est présente. Dans ce cas,
le mécanisme dynamo est fondé sur des transferts d'énergie de l'écoulement vers le champ magnétique à
des échelles beaucoup plus petites que la plus grande échelle du système. Les dynamos à petite échelle
sont plus diﬃciles à obtenir à des Prandtl magnétiques faibles Pm < 1. Avec un forçage constant
[11, 12, 13, 14] qui induit un champ de vitesse moyen, des dynamos ont été obtenues à des Pm ∼ 10−2.
Pour des forçages non-cohérents les preuves numériques sont limitées à Pm ∼ 1 et à des valeurs plus
basses avec des approches numériques utilisant l'hyperviscosité [15].
Nous avons simulé le système d'équations suivant dans une boite periodique de taille 2pi × 2pi × 4pi :
∂U
∂t
= −∇P − (U · ∇)U+ (B · ∇)B+ ν∇2U+ F (1)
∂B
∂t
= −(U · ∇)B+ (B · ∇)U+ η∇2B (2)
où la vitesse U et le champ magnétique B sont de divergence nulle, ∇ ·U = ∇ ·B = 0.
Le forçage de G.O Roberts est donné par l'expression :
F =
(
sinx cos y,− cosx sin y,
√
2 sinx sin y
)
. (3)
Nous allons montrer que deux sortes de dynamo sont présentes, et présenter une étude quantitative de
l'eﬀet des ﬂuctuations de vitesse sur le seuil de l'instabilité.
2 Dynamo cinématique
Nous considérons des simulations tri-dimensionnelles de l'équation d'induction dépendant d'un écou-
lement de Navier-Stokes, induit par un forçage constant avec l'écoulement de G.O. Roberts. Pour
explorer le régime cinématique, les équations (1)-(2) sont intégrées dynamiquement avec une force de
Lorentz nulle et le taux de croissance du champ magnétique est mesuré en moyenne au cours du temps.
Nous faisons varier la viscosité aﬁn d'explorer la gamme allant des régimes laminaires aux écoulements
turbulents pleinement développés.
Ces résultats montrent que le seuil de la dynamo est proche des valeurs purement cinématiques lorsque
le champ de vitesse moyennée temporellement converge vers un écoulement de G.O. Roberts. Pour des
Reynolds cinétiques intermédiaires, la structure de l'écoulement n'a plus la conﬁguration souhaitée et
le seuil de la dynamo augmente. A plus forts Reynolds cinétiques, le taux de ﬂuctuations est suﬃsant et
permet de retrouver la conﬁguration idéale de G.O. Roberts et d'avoir un mode de dynamo dominant
(kx = 0, ky = 0, kz = 1/2) pour les composantes bx et by du champ magnétique qui est caractérisé par
une structure hélicoïdale des lignes de champ.
3 Loin du seuil
Nous avons aussi exploré dans le régime de saturation, le comportement de cette dynamo à grande
échelle en s'éloignant du seuil. En ﬁxant le Reynolds cinétique, nous avons eﬀectué diﬀérentes simula-
tions en augmentant le Reynolds magnétique (voir Fig. 2). Les tracés le long de la variation de Rm (
Fig. 2), montrent que la seule présence du mode de dynamo de grande échelle ne peut pas expliquer
le régime de saturation à haut Rm. Il y a un autre mode qui prend le relais, du type de dynamo de
ﬂuctuation. Ceci est conﬁrmé par la visualisation des modes de dynamo (Fig. 3). Proche du seuil on re-
trouve la structure hélicoidale du mode G.O Roberts, loin du seuil, les lignes de champ sont chaotiques
et présentent des structures à plus petites échelles.
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Figure 1  A gauche, nous représentons la courbe de stabilité marginale pour l'instabilité dynamo
du Reynolds magnétique critique (Rmc = Lvrms/ηc) en fonction du nombre de Reynolds cinétique
(Rv = Lvrms/ν)(où L = 2pi <
∑
Ec(k, t)/k > est l'échelle intégrale du ﬂuide et vrms =<
√
2Ec(t) >
la vitesse RMS moyenne temporelle au cours de la simulation ). Le long du seuil de la dynamo, il y
a aussi une insertion du champ moyenné temporellement d'enstrophie représenté par des isosurfaces
de 75% du maximum et en couleur des lignes de champ magnétique instantané à (t = T ). A droite, il
s'agit du taux de ﬂuctuation de la vitesse (δ =< Ev(t) > /E<v(t)>) calculé avec le rapport de l'énergie
cinétique totale et de l'énergie cinétique du champ moyenné temporellement. Pour calculer le taux de
ﬂuctuation, les simulations ont été purements hydrodynamiques (< . >= 1/T
∫ T
0 . dt).
Figure 2  A gauche, tracé de la courbe marginale de stabilité (en rouge) et indication des simulations
au dessus du seuil (en bleu). A droite, tracé des énergies cinétiques (en bleu), énergie magnétique totale
(en rouge) et de l'énergie magnétique du mode G.O. Roberts (kx = 0, ky = 0, kz = 1/2) (en rose). Ce
tracé montre que l'énergie provenant du mode dynamo de G.O Robert (en rose) devient sous dominant
dans le bilan energétique magnétique (rouge), avec l'augmentation du Reynolds magnétique, le mode
de dynamo de ﬂuctuation prend le relais.
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Figure 3  Représentation d'instantané de l'énergie cinétique en volume rendering et des lignes de
champ magnétique pour deux simulations au dessus du seuil : à gauche Rm = 1.5Rmc et à droite
Rm = 45Rmc.
4 Conclusions
La présence d'une séparation entre le mode dynamo à grandes échelles et les ﬂuctuations turbulentes à
plus petites échelles, montre l'intérêt d'une telle conﬁguration pour eﬀectuer des expériences de dynamo
dans les métaux liquides. En eﬀet, les ﬂuctuations de vitesse ont un faible impact sur l'apparition d'une
dynamo à grandes échelles, qui est ﬁnalement uniquement produite par l'écoulement moyen. En outre,
nous avons montré que, bien au dessus du seuil en augmentant le Rm, nous voyons l'apparition d'une
dynamo à petites échelles [16]. La construction d'un appareil avec moins de contraintes que l'expérience
de Karlsruhe [4] serait clairement un grand déﬁ expérimental, qui permettrait d'explorer la compétition
entre les modes de dynamo à grandes et à petites échelles.
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